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(3) Verfahren zur Adaption der Verzugszeit eines olektromagnetischen Tankentiuftungsventils 

(§) Vorgestellt wird eln Verfahren zur periodisch getakteten 
Ansteuerung eines DurchfluBsteuerventils, dessen Off- 
nungsquerschnitt seinem Ansteuersigna! urn eine Verzugs- 
zeit tv verzogert nachfoigt und bei dem ein Wert fur die 
Verzugszeit bei der Bildung des Ansteuersignals berucksich- 
tigt wird, wobei die Periodertdauer des Ansteuersignals 
geandert wird, die Roaktion einer Grd&e arfa&t wird, die mit 
dem durch das Durchflu&steuerventH hindurchtretenden 
FluB wirkungsm§Sig gakoppelt ist und wobei der Wert der 
bei der Bildung des Ansteuersignals berucksichtigten Ver- 
zugszeit in Abhangigkeit von der erfaSten Reaktion varan- y 
dart wird. 
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Stand der Technik 

Die Erfindung betrifft ein Verf ahren zur Adaption der 
Verzugszeit von elektromagnetischen Tankentluftungs- 
ventilen. Von Verbrennungsmotoren angetriebene 
Kraftfahrzeuge sind hftufig mit sogenannten Tankent- 
liiftungsanlagen ausgerfistet die eine Emission von 
Kraftstoffdampf aus dem Vorratstank in die Umgebung 
verhindern helf en. Der im Tank verdunstende Kraftstoff 
wird in einem Aktivkohlefilter gespeichert und im Be- 
trieb des Kraftfahrzeugs fiber ein getaktet ansteuerba- 
res elektroniagnetisches Tankentluftungsventil an das 
Saugrohr des Verbrennungsmotors und damit der Ver- 
brennung zugefuhrt 

Derartige Ventile weisen konstruktionsbedingt eine 
Verzugszeit auf. Darunter versteht man die zeitliche 
Verzogerung, mit der der Offnungsquerschnitt des Ven- 
tils seinem Ansteuersignal folgt Die tatsachliche Offen- 
zeit des Ventils verkurzt sich um diese Verzugszeit Da- 
durch verkleinert sich die iiber das Tankentluftungsven- 
til strdmende Gasmenge, was sich insbesondere bei kur- 
zen Ansteuerzeiten stark auswirkt 

In Tankentluftungssystemen wird die fiber das Tank- 
entluftungsventil stromende Gasmenge unter Umstan- 
den abhangig von ihrer Kraftstoffkonzentration und 
auch vom aktuellen Lastdrehzahlbetriebspunkt des Mo- 
tors innerhalb weiter Grenzen in gesteuerter oder auch 
geregelter Weise variiert Auch bei vergleichsweise 
kleinem vom Verbrennungsmotor angesaugten Ge- 
samtluftstrom, beispielsweise im Leerlauf, muB eine aus- 
reichende Genauigkeit der Dosierbarkeit des fiber das 
Tankentluftungsventil flieBenden Gasstroms gew&hrlei- 
stet sein. Dies verlangt auf jeden Fall die Berucksichti- 
gung der Verzugszeit Bisher wird ein bei Versuchen an 
einzelnen Ventilen eines Typs ermittelte mittlere Ver- 
zugszeit bei der Ansteuersignalbildung mit eingerech- 
net 

Die Verzugszeit kann jedoch von Ventil zu Ventil 
schwanken und sich auBerdem bei einem einzelnen Ven- 
til durch Alterung verfindern. 

Dieses Problem tritt nicht nur bei Tankentlfiftungs- 
ventilen auf, sondern betrifft ganz allgemein getaktet 
angesteuerte Magnetventile. Die Aufgabe der Erfin- 
dung besteht darin, ein Verfahren zur Ermittlung der 
ventilindrviduellen Verzugszeit von periodisch getaktet 
angesteuerten Magnetventilen anzugeben. 

Diese Aufgabe wird mit der Merkmalskombination 
des unabhangigen Anspruchs geldst Vorteilhafte Wei- 
terbildungen der Erfindung, insbesondere die Anwen- 
dung bei einem Breiinstoffdampfrilckhaltesystem einer 
Brennkraflmaschine, sind Gegenstand der abhlngigen 
AnsprOche. 

Bei der Anwendung in einem auch als Tankentluf- 
tungssystem bezeichneten Brennstoffdampfruckhalte- 
system ergibt sich folgender Vorteil: Die bei der Durch- 
ffihrung des erfindungsgemiBen Verfahrens erlangte 
Kennmis der tatsachlichen ventilindividuellen Verzugs- 
zeit bei der Ansteuersignalbildung erh6ht die Genauig- 
keit mh der kleine Mengen dosiert werden kdnnen und 
verringert dadurch Gemischf ehler bei aktiver Tankent- 
lfiftung, das heiBt bei dffnend angesteuertem Tankent- 
lfiftungsventiL 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist in der 
Zeichnung dargestellt und wird im folgenden n&her be- 
schrieben. 



Fig. 1 zeigt eine BrennWKmaschine mit einer Tank- 
entlfiftungsanlage. 

Fig* 2 zeigt ein PluBdiagramm des Adaptionsverfah- 
rens und Fig* 3 stellt den zeitlichen Verlauf des Ansteu- 
5 ersignals zur Verdeutlichung des technischen Hinter- 
grundes des erfindungsgemaBen Verfahrens dar. 

Im einzelnen zeigt Fig. 1 eine Brennkraftmaschine 1 
mit einem Saugrohr 2, einem Abgastrakt 3, einer Tank- 
entlfiftungsanlage 4, einem Tank 5, einem Steuerger§t 6, 
io einer Abgassensorik 7, einer Sensorik 8, die stellvertre- 
tend f fir eine Vielzahl von beim Betrieb des Verbren- 
nungsmotors verwendeten Sensoren fur Betriebspara- 
meter wie Drehzahl n, angesaugte Luftmenge L, Tem- 
peratur T usw. steht sowie eine KxaftstoffzumeBein- 
15 richtung 9, die beispielsweise als Anordnung von einem 
oder mehreren Einspritzventilen realisiert sein kann. 
Die Ansteuersignale fur die Einspritzventile werden da- 
bei durch eine Kombination aus einer Vorsteuerung und 
einem Regeleingriff erzeugt Dabei umfaBt die Vor- 
20 steuerung im wesentlichen die Bildung eines Basiswer- 
tes tl des Ansteuersignals in Abhangigkeit von Drehzahl 
n und Last L der Brennkraftmaschine. Dieser Basiswert 
wird dann noch in einem geschlossenen Regelkreis mul- 
tiplikativ in Abhangigkeit von der Abgaszusammenset- 
25 zung konigiert, die von der Abgassensorik 7 erfaBt 
wird Weitere Korrekturen berficksichtigen Tempera- 
tureinflfisse der Brennkrateaschine oder der Ansaug- 
luft sowie den EmfluB der Tankentlfiftung oder der Bat- 
teriespannung. 
3-3 Die Tankentluftungsanlage 4 besteht aus einem Ak- 
tivkohlefilter 10, der fiber entsprechende Leitungen be- 
ziehungsweise Anschlfisse mit dem Tank, der Umge- 
bungsluft und dem Saugrohr des Verbrennungsmotors 
kommuniziert, wobei in der Leitung zum Saugrohr ein 
35 Tankentluftungsventil 11 angeordnet ist Der Aktivkoh- 
lefilter 10 speichert im Tank 5 verdunstenden Kraftstoff. 
Bei vom Steuerger&t 6 6ffnend angesteuerten Tankent- 
luftungsventil 11 wird Luft aus der Umgebung durch 
den Aktivkohlefilter gesaugt der dabei den gespeicher- 
40 ten Kraftstoff an die Luft abgibt Dieses auch als Tank- 
entififtungsgemisch oder auch als Regeneriergas be- 
zeichnete Kraftstoff-Luft-Gemisch beeinfluBt die Zu- 
sammensetzung des dem Verbrennungsmotor insge- 
samt zugeffihrten Gemisches, das im fibrigen durch eine 
45 der angesaugten Luftmenge angepaBte Zumessung von 
Kraftstoff fiber die KraftstoffzumeBvorrichtung 9 mit- 
bestimmt wird Dabei kann der fiber das Tankentlfif- 
tungssystem angesaugte Kraftstoff in Extremf alien ei- 
nen Anteil von ca. einem Drittel bis zur HSlfte der Ge- 
50 samtkraftstoffmengeentsprechen. 

Das folgende Berechnungsbeispiel verdeutlicht den 
EinfluB der Tankentlfiftung auf die Gemischbildung an- 
hand typischer Werte, wie sie im Bereich der Tankent- 
luftung von Kraf tfahrzeugen auftreten. In diesem Bei- 
55 spiel betrfigt der Leerlaufluftbedarf des Motors etwa 10 
Kubikmeter pro Stunde. Durch das dauernd geQffhete 
Tankentluftungsventil stromen ca. 4 Kubikmeter pro 
Stunde. Das Tankentluftungsventil ist jedoch nicht dau- 
ernd geCffnet sondern wird beispielsweise mit einem 
eo Tastverhftltnis von 1,67% angesteuert Mit anderen 
Worten: Das Verhaltnis der Zeiten, in denen es dffnend 
angesteuert wird zu den Zeiten, in denen es schlieBend 
angesteuert wird, betragt 1,67 : 100. Im weiteren wird 
davon ausgegangen, daB das durch das geaffnete Tank- 
65 entlfiftungsventil strdmende Regeneriergas zu 100% 
aus Kraftstoffdampf besteht Dieser verbrennt etwa im 
Volumenverhaltnis 1 : 30 stochiometrisch mit Luft Die 
zur Verbrennung des Kraftstoffdampfes, der bei diesen 
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Werten durch das Tankentluftungsventil stromt, not- 
wendige Luftmenge berechnet sich zu 30M,67 : 100*4 
Kubikmeter pro Stunde zu 2 Kubikmeter pro Stunde. 
Anders ausgedruckt: Da die Ansaiigluftmenge 10 Ku- 
bikmeter pro Stunde betragt, 20% davon, bzw. 2 Kubik- 
meter pro Stunde jedoch schon uber die Tankentluftung 
. ihren Kraftstoffanteil erhalten, mussen nur noch 80% 
. der ohne Tankentluftung benotigten Kraftstoffmenge 
eingespritzt werden. Urn den TankentluftungseinfluB 
auf die Gemischbilanz zu korrigieren, ist ein Gemisch- 
korrekturfaktor, der den oben angegebenen 20% ent- 
spricht, notwendig. Dieser Gemischkorrekturfaktor 
wird im Gemischregelkreis aus Abgassonde 7 (Regel- 
fuhler), Steuergerat 6 (Regler) und Einspritzventil 9 (Re- 
gelstellglied) wirksam. 

Dieses Berechnungsbeispiel ist fur den idealen Fall 
guitig, der sich durch ein TankentlOftungsventil ohne 
Verzugszeit bzw. mit exakt richtig berucksichtigter Ver- 
zugszeit auszeichnet Im folgenden wird gezeigt, wie 
sich die bei realen TankentlQftungsventilen auftretende 
Verzugszeit auswirkt Die dem Berechnungsbeispiel zu- 
nachst zugrundeliegende Periodendauer des Ansteuer- 
tastverhaltnisses betrage 100 Millisekunden. Die tat- 
sachliche Anzugsverzogerung betrage 3 Millisekunden. 
Kompensiert werden soli die Anzugsverzdgerung durch 
Einrechnung einer angenommenen Verzugszeit von 
4 Millisekunden. 

Das TankentlOftungsventil wird in diesem Falle 1,67 
Millisekunden + 4 Millisekunden « 5,67 Millisekunden 
lang offnend angesteuert Dabei ist das oben angegebe- 
ne Tastverhaltnis von 1,67% zugrundegelegt worden. 
Als tatsachliche Offenzeit ergibt sich die Differenz von 
5,67 Millisekunden und 3 Millisekunden zu 2,67 Millise- 
kunden. In die Berechnung der Gemischkorrektur geht 
daher nicht der Faktor 1,67, sondern der Faktor 2,67 ein. 
Dies fuhrt zu einem erhohten Kraftstoffanteil von 32%. 

In einem zweiten Beispiel werde die Periodendauer 
von 100 Millisekunden auf 50 Millisekunden halbiert In 
diesem Fall betragt die Ansteuerzeit ohne Korrektur 
bei einem Ansteuertastverhaltnis von 1,67% = 
0,833 Millisekunden. Die Ansteuerzeit mit Korrektur 
betragt entsprechend 0,833 Millisekunden + 4 Millise- 
kunden « 4^33 Millisekunden. Die tatsachliche Offen- 
zeit betragt aber nur 4,833 Millisekunden -3 Millise- 
kunden = 1,833 Millisekunden. Entsprechend geht ein 
Faktor 1,833 Millisekunden : 50 Millisekunden in die Be- 
rechnung des Gemischkorrekturfaktors ein, was im Er- 
gebnis zu einer Gemischkorrektur von 44% fiihrt 

Mit anderen Worten: Durch Umschalten der Peri- 
odendauer von 100 Millisekunden auf SO^Millisekunden 
ergibt sich bei einer urn eine Millisekunde zu groB ange- 
nommenen Verzugszeit eine Anderung des Kraftstoff- 
anteils von 44% -32% « 12%. Der X-Regler magert 
nach der Umschaltung entsprechend ab. DJl: 
Die Erhdhung des Kraftstoffanteils aus dem Brennstoff- 
dampfruckhaltesystem fuhrt zu einem erhohten Kraft- 
stoffanteil am Verbrennungsgemisch, was auch als An- 
fettung bezeichnet wird Diese Anfettung wird von der 
Abgassensorik 7 in Fig. 1 detektiert und fuhrt uber den 
geschlossenen Regelkreis aus Abgassensorik 7, Steuer- 
gerat 6 und Einspritzventilanordnung 9 zu einer Verrin- 
gerung der eingespritzten Kraftstoffmenge. 

Diese Erkenntnis wird nun erflndungsgemaB zur 
Adaption der tatsSchlichen Anzugsverzogerungszeit 
ausgenutzt Ein Ausfuhrungsbeispiel des erfindungsge- 
maBen Verfahrens ist in der Fig. 2 als FluBdiagramm 
dargestellt 

Dazu wird in einem ersten Schritt S 2.1 das Tankent- 



lOftungsventil TEV mit der langen Periodendauer tl off- 
nend angesteuert Nachdem sich der X-Regler in einem 
zweiten Schritt S 22 eingeschwungen hat, wird in einem 
dritteri Schritt S 23 auf eine kleinere Periodendauer t2 
5 umgeschaltet Nach dem Einschwingen des X-Regler- 
Ausgangs im Schritt S 24 wird in einem Schritt S 25 die 
Differenz D der X-Korrekturen bei groBer (tl) und klei- 
ner (t2) Periodendauer ermittelt Liegt die Differenz D 
oberhalb einer Schwelle SI, gleichbedeutend damit, daB 
10 der Regler nach dem Umschalten als Reaktion auf eine 
Gemischabmagerung angefettet hat, wird dies in einem 
Schritt S 2.6 festgesteUt und in einem Schritt S9 eine 
neue Anzugsverzogerungszeit tvneu durch VergroBem 
der alten Anzugsverzogerungszeit rvalt urn einen vor- 

15 bestimmten Betrag 8 gebildet Ist die Differenz dagegen 
kleiner ais eine zweite SchweDe, gleichbedeutend mit 
einer Abmagerung des Reglers nach dem Umschalten, 
wird dies in einem Schritt S 2& festgestellt und in einem 
Schritt S 23 wird die neue Anzugsverzogenmgszeit als 

20 Differenz der alten Anzugsverzogerungszeit und einer 
vorbestimmten Differenz 8 gebildet Ist die Differenz 
weder groBer als SI noch kleiner als S2, ist die einge- 
rechnete Verzugszeit im wesentlichen richtig. Sie bleibt 
daher im Schritt S 2.10 unverandert Mit dem Ergebnis 

25 der Schritte S 2.7, S 2.8 oder S 23 wird das Ansteuersi- 
gnal fur das Tankentluftungsventil in den nachsten An- 
steuerzyklen gebildet Durch wiederholtes Durchlaufen 
der Schrittfolge stellt sich letztlich die den realen Ver- 
haltnissen entsprechende Verzugszeit tv ein. 

30 Die Auswertung der Reaktion des Lambdaregelkrei- 
ses zur erflndungsgemaBen Adaption der Verzugszeit 
wird durch die wirkungsmaBige Kopplung des Lambda- 
regelkreises und der Tankentluftung ermoglicht Dabei 
ergibt sich die Kopplung daraus, das die Tankentluftung 

35 die Menge und Zusammensetzung des der Brennkraft- 
maschine ztigefuhrten Gemisches beeinfluBt Dieser 
EinfluB kann sich auch auf einen Regelkreis zur Rege- 
lung der Leerlaufdrehzahl auswirken, da die Leerlauf- 
drehzahl von der Menge und der Zusammensetzung des 

40 Gemisches abhangig ist Aufgrund dieser wirkungsma- 
Bigen Kopplung zwischen Leerlaufdrehzahl und Tank- 
entluftung ist auch die Reaktion einer Leeriaufdrehzahl- 
regelung prinzipiell zur Adaption der Verzugszeit ver- 
wendbar. Gleiches gilt fur die Leerlaufdrehzahl auch 

45 auBerhalb einer Leerlaufdrehzahlregelung bzw. bei aus- 
geschalteter Drehzahlregelung. 

Vor diesem Hintergnmd laBt sich der Kern des erfln- 
dungsgemaBen Verfahrens am Bsp. eines Tankentluf- 
tungsventils wie folgt darstellea Bei einem periodisch 

50 getaktet angesteuerten TankentlOftungsventil, dessen 
Offnungsquerschnitt seinem Ansteuersignal urn eine 
Verzugszeit tv verzogert nachfolgt und bei dem ein 
Wert ffir die Verzugszeit bei der Bildung des Ansteuer- 
signals berucksichtigt wird, wird die Periodendauer des 

55 Ansteuersignals geandert und die Reaktion einer mit 
der Tankentluftung wirkungsmaBig gekoppelten GroBe 
erfaBt AnschlieBend erfolgt in Abhangigkeit von der 
erfaBten Reaktion eine Neubildung oder Korrektur des 
Wertes der bei bei der Bildung des Ansteuers[gnals be- 

50 rucksichtigten Verzugszeit Dabei kann die Anderung 
der Periodendauer des Ansteuersignals z. B. eine Ver- 
kurzung der Periodendauer sein. 

In diesem Fall wird der Wert fur die Verzugszeit ver- 
groBert, wenn die Reaktion des mit der Tankentluftung 

65 wirkungsmaBig gekoppelten Regelkreises ein vorbe- 
stimmtes AusmaB uberschreitet und verkleinert, wenn 
die Reaktion der GroBe ein vorbestimmtes AusmaB un- 
terschreitet Bei einem Lambdaregelkreis wird demnach 
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die einzurechnende VerzugsfHT vergrdBert, wenn.der 
Regler nach dem Umschalten auf eine kleinere Peri- 
odendauer anfettet und verkleinert, wenn der Regler 
abmagert 

Alternativ dazu kann eine Veranderung der Peri- 5 
odendauer in Richtung einer Verlangerung erfolgen. In 
diesem Fall wird der Wert ftir die einzurechnende Ver- 
zugszeit verkleinert, wenn der Regler anfettet und ver- 
grdBert, wenn der Regler abmagert 

Als mit der TankentlQftung wirkungsmaBig gekoppel- 10 
ter GroBe kommt, wie bereits dargestellt, eine GrdBe 
aus einem Regelkreis zur Regelung der Zusammenset- 
zung des der Brennkraftmaschine zugefQhrten Kraft- 
stoff/Luft-Gemisches in Frage. Beispiele solcher Grd- 
Ben sind das Signal einer Abgassonde, die StellgrdBe des 15 
Reglers oder eine Veranderung von Einspritzzeiten. Al- 
ternativ dazu kann auch eine GroBe aus einem Regel- 
kreis zur Regelung der Leerlaufdrehzahl als mit der 
TankentlQftung wirkungsmaBig gekoppelte Gr6Be ver- 
wendet werden. Dafur kommt bspw. die Regelstellgrd- 20 
Be des Leerlauf-Regelkreises als mit der TankentlQftung 
wirkungsmaBig gekoppelter GrdBe in Frage Als weite- 
re Alternative kommt die Leerlaufdrehzahl selbst als 
mit der TankentlQftung wirkungsmaBig gekoppelter 
GrdBe in Betracht 25 

PatentansprQche 



M 

bestirffimej 



Gr5Be ein vorbestimmtes AusmaB iiberschreitet 
und vergr6Bert wird, wenn die Reaktion der GrdBe 
ein vorbestimmtes AusmaB unterschreitet 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
sprQche, gekennzeichnet durch die Verwendung ei- 
ner GrdBe aus einem Regelkreis zur Regelung der 
Zusammensetzung des der Brennkraftmaschine zu- 
gefQhrten Kraftstoff/Luft-Gemisches als mit dem 
FluB durch das DurchfluBsteuerventil wirkungsma- 
Big gekoppelter GroBe. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeidmet, daB die Reaktion des Regelkreises aus 
dem Signal einer Abgassonde, der StellgrdBe des 
Reglers oder einer Veranderung von Einspritzzei- 
ten abgeleitet wird 

9. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 6, 
gekennzeichnet durch die Verwendung einer Grd- 
Be aus einem Regelkreis zur Regelung der Leer- 
laufdrehzahl als mit der TankentlQftung wirkungs- 
maBig gekoppelter GrdBe. 

10. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 6, 
gekennzeichnet durch die Verwendung der Leer- 
laufdrehzahl als mit der TankentlQftung wirkungs- 
maBig gekoppelter GrdBe. 



Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungen 



1. Verfahren zur periodisch getakteten Ansteue- 
rung eines DurchfluBsteuerventils, dessen Off- 30 
nungsquerschnitt seinem Ansteuersignal urn eine 
Verzugszeit tv verzdgert nachf olgt und bei dem ein 
Wert fur die Verzugszeit bei der Bildung des An- 
steuersignals berQcksichtigt wird, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Periodendauer des Ansteuersi- 35 
gnals geandert wird, die Reaktion einer GrdBe er- 
faBt wird, die mit dem durch das DurchfluBsteuer- 
ventil hindurchtretenden FluB wirkungsmaBig ge- 
koppelt ist und daB der Wert der bei der Bildung 
des Ansteuersignals berucksichtigten Verzugszeit *o 
in Abhangigkeit von der erfaBten Reaktion veran- 
dertwird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet 
durch seine Anwendung auf ein bei Brennkraf traa- 
schinen verwendetes Tankentluftungsventil, das 1.5 
den FluB von Brennstoffdampf und Luft aus einer 
Brennstoffdampfruckhaltevorrichtung zum Saug- 
rohr der Brennkraftmaschine steuert 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Anderung der Periodendau- 50 
er des Ansteuersignals zu einer Verkurzung der 
Periodendauer fuhrt 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Wert fur Verzugszeit vergrdBert 
wird, wenn die Reaktion des mit dem FluB durch 55 
das DurchfluBsteuerventil wirkungsmaBig gekop- 
pelten Regelkreises ein vorbestimmtes AusmaB 
Qberschreitet und verkleinert wird, wenn die Reak- 
tion der GrdBe ein vorbestimmtes AusmaB unter- 
schreitet 60 

5. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Anderung der Periodendau- 
er des Ansteuersignals zu einer Verlangerung der 
Periodendauer fQhrt 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 55 
zeichnet, daB der Wert fQr Verzugszeit verkleinert, 
wenn die Reaktion der mit dem FluB durch das 
DurchfluBsteuerventil wirkungsmaBig gekoppel ten 
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QUf- 



(' 



.Verzugszeit 



zu- 



tatsiichliche 
(jffnungszeit 



" .. t 
Oauer des Offnungsimpulses 



Fig. 3 
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Nummer: 
Int. CI. 6 : 
Offenlegungstag: 



DEI96I0W9 At 
B60K 15/035 

18. September 1997 



Hauptprogramm 



2.1- 



TEV mit t1 
ansteuern 



2.2- 



Einschwingen des 
X-Reglers abwarten 



2.3— 



TEV mit t2 
ansteuern 



Einschwingen des 
\- Reglers abwarten 



2.5- 



Differenz D der 
X-Korrekturen aus 

Schritt 2.2 und 2.L 

ermitteln 




Fig. 2 



tvneu = tvalt ♦ 5 



-2.7 



tvneu = tvalt - 6 



'2.9 







n 


2.10- 


• tvneu 


= tvalt 
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